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RESUMO

O Brasil possui um grave problema de déficit habitacional. Para atenuar essa situacdo o governo tem
estimulado a construcao de conjuntos habitacionais por meio de programas governamentais. Neste
contexto, tematicas relacionadas a produgao em larga escala de moradias como custo, produtividade,
reducdo do consumo de energia e agua, diminuicdo de emissdes de didoxido de carbono e diminuicdo da
producdo de residuos ganham destaque. Logo, faz-se necessario comparar sistemas construtivos que
tradicionalmente sdao utilizados no Brasil com sistemas construtivos industrializados que ainda sao
tecnologias emergentes no Brasil, e que tornam o processo construtivo mais agil e sustentavel, como o
Light Steel Frame (LSF). Sendo assim, o presente trabalho analisou comparativamente os custos de um
sistema Light Steel Frame e um sistema de alvenaria portante e concreto armado para a construcao de
uma habitacao unifamiliar do programa “Minha Casa, Minha Vida”. Os orcamentos foram realizados em
outubro de 2018 e foram feitos com dados do SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da
Construgao Civil), com dados de fornecedores de materiais e com dados fornecidos pela empresa executora
da obra. Também foram estimados o tempo de execucgdo e a produtividade de cada um dos sistemas. Os
custos diretos do sistema de alvenaria e concreto armado foram 14,87% menores que os do sistema Light
Steel Frame, mas os custos indiretos foram 27,52% maiores. Sendo assim, o sistema de alvenaria e
concreto armado apresenta custo total 8,94% menor que o sistema de Light Steel Frame. O maior custo
direto é devido a menor oferta de materiais para o LSF no Brasil em comparagao ao outro sistema e o
menor custo indireto é devido principalmente ao menor tempo de duragdo das obras do LSF. Por outro
lado, o sistema em Light Steel Frame demanda 56,52% menos tempo de construcdao e apresenta
produtividade 129,96% maior. Ainda, enfatiza-se a sustentabilidade e a praticidade de execucdo do sistema
LSF.

Palavras-Chave: Déficit Habitacional. Sustentabilidade. Custos. Light Steel Frame.

ABSTRACT

Brazil has a severe housing shortage problem. To improve this situation, the government has been
encouraging the construction of housing through government programs. In this context, thematics
regarding large-scale housing production such as cost, productivity, reduction of energy and water
consumption, reduction of carbon dioxide emissions and reduction of waste stand out. Therefore, it is
necessary to compare construction systems that are traditionally used in Brazil with industrialized
construction systems that make the construction process more agile and sustainable and that are still
emerging technologies in Brazil, such as the Light Steel Frame system. Thus, the present work
comparatively analyzed the costs of a Light Steel Frame system and a mansonry and reinforced concrete
system for the construction of a single-family dwelling under the “Minha Casa, Minha Vida” program. The
budgets were produced in October of 2018 and were made with data from SINAPI (National System of
Costs Survey and Indexes of Construction), with data from material suppliers and data provided by the
company responsable for the construction processo f the project. Also, the construction time and the
productivity of each of the systems were estimated. The direct costs of the masonry and reinforced
concrete system were 14.87% lower than those of the Light Steel Frame system, but the indirect costs were
27.52% higher. Therefore, the masonry and reinforced concrete system has a total cost 8.94% lower than



the Light Steel Frame system. The higher direct cost is due to the lower supply of materials for LSF in
Brazil compared to the other system and the lower indirect cost is mainly due to the shorter duration of its
construction period. On the other hand, the Light Steel Frame system requires 56.52% less construction
time and has a productivity 129.96% higher. Furthermore, it is necessary to emphasize that the LSF system
brings improvements in sustainability and practicality of execution.

Keywords: Housing shortage. Sustainability. Costs. Light Steel Frame.



ANALISE COMPARATIVA DOS CUSTOS DE SISTEMA DE ALVENARIA E
CONCRETO ARMADO E DE SISTEMA DE LIGHT STEEL FRAME PARA
RESIDENCIA UNIFAMILIAR DO PROGRAMA “MINHA CASA, MINHA VIDA”

1 INTRODUCAO

Estima-se que o déficit habitacional brasileiro para o ano de 2015 correspondia a
6.355.743 domicilios (FJP, 2018), configurando-se como um problema urbano de grande
releviancia. Um dos programas governamentais que vem sendo utilizado para auxiliar na
diminui¢cdo do déficit habitacional e também para suprir novas demandas por habitacdes € o
“Minha Casa, Minha Vida”, que propicia melhores condi¢des para financiamento de iméveis a
familias de baixa renda.

Atualmente, a construcao civil no Brasil ainda se sustenta em vertentes artesanais, € o
setor ndo tem acompanhado o desenvolvimento tecnolégico dos demais setores industriais.
Nesse contexto, a industria da construcdo civil necessita de desenvolvimento tecnoldgico e
gestdo com abordagem mais produtiva, a0 mesmo tempo que deve valorizar questdes
ambientais, focando no desenvolvimento de solu¢des mais racionais e eficazes (JAVARINI;
PINTO, 2015).

O setor da construgdo tem alto consumo de recursos naturais e gera grandes volumes
de residuos. O Conselho Internacional da Construgcdo (CIB) aponta a inddstria da
construcio como o0 setor que mais consome recursos naturais e utiliza energia de
forma intensiva. Estima-se que mais de 50% dos residuos sélidos gerados pelo
conjunto das atividades humanas sejam provenientes da constru¢do (MMA, 2014).

Sendo assim, sistemas industrializados como o Light Steel Frame (LLSF) surgem como
op¢des para proporcionar o desenvolvimento do setor. Sistemas industrializados proporcionam
maior rapidez de execuc¢do, redu¢do nas perdas, menor quantidade de colaboradores em cada
construcdo e aumento de produtividade (JAVARINI; PINTO, 2015). Esses sistemas favorecem
a producdo de moradias em larga escala, o que ¢ fundamental para a execucdo de moradias
dentro dos prazos estipulados em obras de programas governamentais (SANTIAGO;
RODRIGUES; OLIVEIRA, 2010). Além disso, o LSF gera menos residuos, proporciona a
reducdo dos consumos de energia e de dgua e apresenta baixa emissdo de CO2, emitindo
aproximadamente cinco vezes menos CO:z quando comparado ao processo construtivo
convencional (JAVARINI; PINTO, 2015).

A fim de buscar uma maior inser¢do dessa técnica produtiva, sustentdvel e tecnoldgica
no mercado da constru¢do civil brasileira, faz-se necessdrio analisar o ponto de vista
or¢camentdrio da utilizacdo do sistema de Light Steel Frame para a construcdo de edificacdes
residenciais, comparando-o aos métodos construtivos tradicionalmente utilizados.

1.1 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo analisar os custos de um sistema composto de
estrutura de concreto armado e alvenaria de tijolo ceramico em relacdo a um sistema construtivo
Light Steel Frame para uma habita¢do unifamiliar do programa “Minha Casa, Minha Vida”.
2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 SISTEMA CONSTRUTIVO DE CONCRETO ARMADO E ALVENARIA

No Brasil, um sistema estrutural comumente adotado para a execucao de habitagcdes
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unifamiliares € o de alvenaria portante em conjunto com elementos de concreto armado. Nesses
sistemas as paredes sdo executadas com tijolos ou blocos ceramicos e possuem fun¢do
estrutural, ndo sendo apenas elementos de vedacdo. Ja o concreto armado € utilizado geralmente
na execucao de fundagdes, vigas e lajes.

O concreto armado originou-se do intuito de aproveitar as qualidades do concreto, que
apresenta elevada resisténcia aos esforcos de compressdo, mas € pouco resistente a tragdo, e as
qualidades do aco, que resiste muito bem aos dois esfor¢os. Bastos (2019) afirma que o concreto
armado surgiu da necessidade de aliar a durabilidade do concreto a resisténcia do ago, além da
necessidade de proteger o aco para evitar a sua corrosdo. Também, o agco absorve os esfor¢os
de cisalhamento ou cortantes que atuam nos elementos de concreto (RODRIGUES, 2006).

Aliada a popularidade do concreto armado no Brasil, a alvenaria de blocos ceramicos
vem sendo tipicamente adotada para os sistemas de vedacdes verticais das edificagoes.
Entretanto, caracteristicas como o longo periodo de execucao, a geracao de residuos e o elevado
peso tornam a alvenaria um método artesanal e ultrapassado (SOUZA, 2013). Prudéncio (2013)
disserta que este € um sistema construtivo completamente artesanal que se caracteriza pela baixa
produtividade e grande desperdicio de material, devido ao fato de todas as etapas construtivas
serem executadas in loco, prolongando o periodo de execucio do projeto.

A execucdo de paredes em alvenaria gera grandes volumes de residuos, tanto por mao
de obra despreparada quanto por falta de planejamento, cabendo também destacar que a
fabricacdo de tijolos ceramicos emite uma quantidade considerdvel de CO> (STACHERA;
CASAGRANDE, 2007). Salienta-se que neste método, caso nio sejam utilizados blocos
especificos para a passagem de instalacdes hidrdulicas e elétricas, apds as paredes serem
executadas € necessdrio cortd-las, o que além de causar um problema estrutural em sistemas de
alvenaria portante, aumenta a geracao de residuos.

O sistema construtivo tradicional com estrutura de concreto armado e alvenaria possui
velocidade comprometida devido ao baixo nivel de industrializagdo e ao uso de
ferramentas de baixa tecnologia, como colheres de pedreiro para projecdo de
argamassa, niveis de bolha, prumos de face, entre outros, que influenciam na rapidez
e qualidade com que o produto final pode ser entregue (ALVES, 2015).

Além disso, a execucao deste sistema demanda mais tempo devido as caracteristicas dos
materiais empregados, que por vezes precisam de tempo para secagem € cura, como € 0 caso
de concreto, argamassa, chapisco, emboco e reboco. Também, hd uma relacdo de
sequencialidade e dependéncia entre as etapas do processo construtivo deste método, as quais
geralmente sao todas realizadas no canteiro de obras, aumentando o tempo de execucdo da obra.

2.2 LIGHT STEEL FRAME

Na década de 40 surgiu nos Estados Unidos o sistema construtivo steel frame,
ocasionado pelo grande desenvolvimento da industria do ago no contexto do pds-guerra. Este
sistema construtivo € uma derivacao do sistema de wood frame, do qual substituem-se os perfis
estruturais de madeira pelos perfis de ago laminados a frio usados no LSF.

Guizelini (2011) afirma que no Brasil as primeiras constru¢des com este método foram
iniciadas apenas no ano de 1998, na cidade de Sdo Paulo. No comec¢o do segundo semestre de
2003, o Sindicato da Industria da Construcao Civil do Estado de Sao Paulo (Sinduscon-SP), o
Centro Brasileiro da Constru¢io em Aco (CBCA) e a Caixa Econdmica Federal (CEF)
elaboraram um manual denominado “Steel Framing — Requisitos e condi¢des minimas para
financiamento pela CAIXA ", pioneiro na regulamenta¢do do uso do LSF no Brasil.

O Light Steel Framing é um sistema de construcdo que se estrutura em perfis de aco
galvanizado formados a frio, projetados para suportar as cargas da edificacdo e trabalhar em
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conjunto com outros subsistemas industrializados (YAMASHIRO, 2011). Os perfis sdo
utilizados na composicdo de painéis estruturais de paredes, vigas de piso, vigas secundarias,
trelicas, tesouras de telhado, entre outros componentes. Os perfis usados no LSF se originam
da perfilagem de bobinas de aco ASTM A36, sendo revestidas com zinco ou liga aluminio-
zinco ou galvanizadas por eletrodeposi¢do. As se¢des dos perfis e suas aplicacdes sdo definidas
e regulamentadas pelas normas NBR 15253 (ABNT, 2014) e NBR 6355 (ABNT, 2012).

Rodrigues (2006) descreve que os painéis estruturais sdo compostos por vdrios perfis
parafusados e espacados regularmente entre si, de acordo com a modulacao definida no cdlculo
estrutural, variando entre 400 mm e 600 mm. Essa modulag¢do otimiza custos, pois praticamente
todos os materiais complementares e subsistemas sdao enquadrados em multiplos desse
espacamento, permitindo o controle de utilizacdo e a minimizacdo de desperdicio desses
materiais.

Em sua maioria, os painéis sdo executados em fdbrica, garantindo produtividade,
qualidade e melhores condicdes de trabalho, além de diminuir a drea necessdria para o canteiro
de obra. Entretanto, estes painéis também podem ser montados no local da obra (JAVARINI;
PINTO, 2015). A figura 1 apresenta os itens que compde 0s painéis estruturais.

Figura 1 - Painel estrutural em LSF

Montante de composicEo
- parill Ue

Pega de conexao da
verga ao mantants

Guia superior do
painel - perfil U

- Guiade verga
- perfil U

Guia de abertura r.;,
|
L34

= perhl U

Ombirgira

Guia do abertura

i Montante de composigio
-perfil U -

|l - perfil Ue

Guia inferior da ',.’:r,. i
painel - padilll ==

Fonte: Santiago, Freitas e Castro (2012).

Gaspar (2013) afirma que no sistema LSF se utilizam para as lajes os mesmos principios
dos perfis das paredes, sendo que as vigas de piso utilizam os perfis de secdo “Ue”, tendo,
porém, alma de 200mm ou 250mm de altura. Para Santiago, Freitas e Castro (2012) as lajes
podem ser divididas em dois tipos, secas ou umidas, dependendo do contrapiso e do método
utilizado pelo construtor.

Conforme Lourenco et al (2015) as lajes secas sdo compostas por painéis de OSB ou
placas cimenticias apoiadas sobre perfis metalicos estruturais (vigas de entre - piso) ao passo
que as lajes imidas sdo compostas por formas de aco (chapas galvanizadas) preenchidas com
concreto e tela eletrosoldada. Os perfis de aco utilizados no sistema LSF estdao apresentados na
figura 2.



Figura 2 - Perfis de aco em U enrijecido (Ue) e U simples (U)

Fonte: Facco (2014).

Segundo Santiago, Freitas e Castro (2012) para escolher a fundagdo de uma edificagcdo
¢ preciso analisar caracteristicas como tipo de solo, topografia, nivel de dgua, dentre outras. Por
possuirem estruturas leves, os sistemas de LSF podem ser executados sobre qualquer tipo de
fundacdo. Apesar disso, radier e sapata corrida sdo os mais utilizados para esse sistema, pois
proporcionam a distribui¢@o uniforme das cargas do sistema estrutural para a fundagao.

A sapata corrida apresenta algumas desvantagens em relacdo ao uso do radier. Uma
delas € a necessidade de executar contrapiso, seja em concreto ou em perfis de aco formados a
frio, que deverd ser apoiado sobre a fundagdo. O uso deste tipo de fundagcdo também demanda
maior tempo de execugdo e maior quantidade de madeira para as formas.

Seguido a execucdo da fundacdo deve-se fixar os painéis da estrutura 2 mesma, para que
os painéis resistam aos movimentos de translagdo (deslocamento lateral) e tombamento
(elevagdo da estrutura). A escolha da ancoragem mais eficiente depende das solicitacdes de
carga da estrutura, do tipo de fundacdo e das condicdes climaticas e ambientais
(CONSULSTEEL, 2002). De acordo com Dias (2005) uma maneira eficiente de fixar os painéis
a fundacao se da por meio de parafusos posicionados no concreto ainda fresco, também sendo
possivel utilizar parafusos auto atarraxantes, conhecidos como parabolts, e barras roscadas.

Terni, Santiago e Pianheri (2008) expdem que o fechamento da estrutura pode ser
realizado com vdrios tipos de placas: OSB (Oriented Strand Board), placas cimenticias, placas
de gesso acartonado, dentre outras. A escolha de qual placa utilizar depende da finalidade do
fechamento, do custo almejado para a obra e do revestimento a ser adotado. Os materiais mais
indicados para os fechamentos externos sdo placas OSB e placas cimenticias, enquanto que
placas de gesso acartonado sdo recomendadas apenas para ambientes internos.

As placas OSB necessitam de impermeabilizacdo quando expostas a intempéries, que
deve ser feita com uma manta de polietileno de alta densidade para revestir toda drea externa,
seguida de revestimento de siding vilinico ou argamassa acompanhada com pintura
(PRUDENCIO, 2013).

Ja quanto as placas cimenticias, elas sdo fabricadas a partir da mistura de cimento
Portland, agregados naturais de celulose e fios sintéticos de polipropileno. E necessitam receber
tratamento superficial a fim de conferir maior resisténcia a abrasdo e impermeabilidade
(FACCO, 2014). Crasto (2005) denota que as dimensdes das placas cimenticias variam de
acordo com o fabricante, mas que em geral as chapas utilizadas para sistemas de fechamento
em LSF sdo comercializadas nas dimensdes: largura fixa de 1,20 m, comprimentos variando
entre 2,00 m, 2,40 m e 3,00 m e espessuras de 6, 8 ¢ 10 mm.

Segundo a NBR 14715-1 (ABNT, 2010) as chapas de gesso acartonado sao classificadas
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conforme as suas possiveis aplicagdes: standard (indicada para paredes, revestimentos e forros
em dreas secas); resistente a umidade (indicada para paredes, revestimentos e forros em dreas
sujeita a umidade por tempo limitado e de forma intermitente); resistente ao fogo (indicada para
paredes, revestimentos e forros em dreas secas, que necessitem ser resistentes ao fogo). Pocas
(2014) afirma que para dreas ndo molhdveis a placa de gesso acartonado standard é uma boa
solucdo. Essa placa é fixada com parafusos na estrutura de aco galvanizado e pode ser
posteriormente revestida com qualquer tipo de acabamento final.

Ja para as coberturas de residéncias, a solucdo mais comum € a utilizacdo de trelicas de
aco, popularmente conhecidas como tesouras. Nas estruturas de coberturas de steel frame sao
utilizados os mesmos perfis de aco galvanizado empregados na estrutura das paredes,
geralmente os perfis “U” e “Ue”, com alma de 90mm, 140mm ou 200mm de altura. As
coberturas de LSF possuem as mesmas caracteristicas e principios das estruturas convencionais,
possibilitando o uso de telhas ceramicas, metalicas, fibrocimento, entre outras (POCAS, 2014).

Nos sistemas construtivos a seco € preciso haver estanqueidade em lugares em que possa
haver contato com a dgua da chuva ou do solo, como em fachadas, vedacdes verticais, juntas
entre paredes, juntas entre paredes e lajes, pisos de térreo e sistemas de cobertura. Com a
intencdo de fazer a impermeabilizacdo desses locais sdo usadas mantas pré-fabricadas ou
membranas moldadas in loco (SINAT, 2011).

A impermeabiliza¢do mais utilizada € a realizada com membrana hidréfuga e barreira
de vapor. Essa membrana evita que intempéries como a dgua da chuva e a umidade externa,
penetrem pela parede, evitando que a estrutura seja danificada e que seja prejudicada vida util
do sistema. Para garantir a estanqueidade da cobertura, é recomendado ainda o uso de uma
manta de subcobertura. Outro tipo de impermeabilizagcdo para areas molhadas, vide banheiro e
cozinha, € o uso de placas cimenticias acompanhadas de selador e pintura de resina acrilica
(MOLINA, 2010).

De acordo com Cichinelli (2012) somente apds estrutura, fechamentos externos e
cobertura estarem prontos, devem ser instalados os sistemas hidrosanitérios e elétricos, a fim
de garantir a qualidade do servi¢co, sem a interferéncia de chuvas e ventos. Nos sistemas steel
frame, as instalacdes hidrosanitdrias e elétricas podem ser as mesmas utilizadas no sistema
convencional, porém deve-se destacar a maior praticidade e rapidez na execugdo das instalacdes
no LSF em comparag@o com o sistema tradicional. Visto que, como afirma Molina (2010), os
eletrodutos e canos sdo embutidos nos espacos vazios presentes no vao entre o fechamento
externo e o interno, evitando que as paredes necessitem ser quebradas.

Assim como as instalacOes hidrosanitdrias, o sistema elétrico € instalado através de
conduites plasticos, que sdo fixados na estrutura com apoio de bracadeiras e/ou fitas metdlicas
parafusadas. Facco (2014) cita que € preciso fixar as tubulagdes € os seus componentes nos
perfis de aco antes de colocar as placas internas, observando os pontos de saida das tubulagdes.
Ressalva-se que ndo € permitido a passagem interna de tubulacdo de gds em sistemas
construtivos em que as paredes possam servir como local de acumulo de gés (SINAT, 2011).

Outra vantagem do LSF em relag@o ao sistema tradicional € a questdo da manuten¢do
das instalagdes. Conforme Facco (2014) na alvenaria € preciso quebrar e cortar as paredes para
fazer reparos em tubulagdes danificadas, ao passo que nos sistemas a seco para a manutengao
das tubulagcdes € preciso apenas desparafusar os sistemas de vedagdo, fixd-los novamente e
refazer o acabamento nas juntas entre eles.

Santiago, Freitas e Castro (2012) afirmaram que a execu¢cdo de um isolamento termo
acustico em uma edificacdo € classificada de acordo com a capacidade que este isolamento
possui em prover qualidade ao ambiente para o qual foi projetado, dificultando a passagem de
calor e de ruidos entre os ambientes. A instalacdo de 1a de vidro, 12 de rocha ou 12 de PET entre
as placas dos sistemas de vedacdo verticais € uma pratica comumente utilizada para melhorar o
isolamento termo acustico do sistema LSF (FACCO, 2014). Essa instalacdao é feita apds a
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execugao das instalacdes elétricas e hidrosanitarias e antes da colocagdo do fechamento interno
do sistema de vedacdo.

2.3 ORCAMENTO DE OBRAS DE CONSTRUCAO CIVIL

Para Tisaka (2006), o orcamento para execug¢do de obras e servicos no ramo da
construgao civil € composto pelo célculo do custo direto, dos custos indiretos e da bonificagao.
O custo direto apresenta a somatdria de todos os custos dos materiais, mao de obra e
equipamentos que serdo utilizados em cada um dos servi¢os na execug¢ao da edificagao.

Em um orcamento analitico o custo direto é a soma dos custos unitdrios de todos os
servicos especificos, multiplicados pelas suas respectivas quantidades. Ao passo que os custos
indiretos sdo os custos da administracdo central da empresa, que ndo se incorporam a obra, mas
se fazem importantes para sua execug¢do, tais como saldrio dos funciondrios, transporte de
pessoas e de materiais, impostos, seguros, entre outros (TISAKA, 2006). Ja o lucro e as
despesas indiretas da empresa e do projeto sdo representados como uma taxa percentual que
incide sobre os custos diretos de produgdo. Essa taxa é chamada de Bonificacdo e Despesas
Indiretas (BDI).

Para elaborar um or¢camento € essencial produzir uma planilha de composi¢ao de custos,
que determina o custo total da obra por meio da quantificagdo e valoracdo dos servigos que a
abrangem, sendo indispensavel que todos os servigos que serdo efetuados na obra constem no
orcamento (DIEFENTHALER, 2016). Para embasar a elaboracio de orcamentos na construcio
civil sdo usadas tabelas elaboradas por diversos 6rgdos publicos e empresas particulares. A
titulo de exemplo pode-se citar o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da
Construcao Civil (SINAPI), que é um sistema de informac¢do dos precos e indices da construgao
civil para o setor da habitacdo.

O SINAPI é um levantamento de custos de materiais e de saldrios pagos na constru¢ao
civil. A coleta de dados dos custos é realizada pelas equipes estaduais do IBGE, na primeira
quinzena do més de referéncia, a partir da adocdo de conceitos e procedimentos semelhantes
que permitam a comparagdo dos resultados. Os precos de referéncia sao obtidos na regido
metropolitana de cada Estado, e no cédlculo dos custos ndo sdo incluidas outras despesas como
a compra do terreno, licengas, certiddes, habite-se, entre outras.

3 METODOLOGIA DO TRABALHO

O projeto base utilizado no desenvolvimento do presente trabalho refere-se ao projeto
de uma edificacdo unifamiliar financiada por meio do programa governamental “Minha Casa,
Minha Vida”, a qual faz parte de um conjunto habitacional de 200 casas que estava sendo
construido no municipio de Dourados, Mato Grosso do Sul, em outubro de 2018. A residéncia
apresenta uma drea total de 47,03 m?2.

A habitacgdo foi projetada originalmente para ser executada com um sistema estrutural
de pilares e lajes de concreto armado e paredes de alvenaria portante, projetadas com tijolos
ceramicos de 8 furos e dimensdes 19x19x14cm nas paredes externas e tijolos ceramicos de 8
furos e dimensdes 9x19x19cm nas paredes internas. Logo, para a realizacao desta pesquisa fez-
se necessario modificar o projeto estrutural da edificacio a fim de adapti-lo ao sistema
construtivo light steel framing. Ap6s, foram elaborados or¢amentos para o projeto original e
para o projeto adaptado. Em ambos os casos se considerou que a fundacdo seria de radier.

O fluxograma da metodologia aplicada neste estudo estd apresentado na figura 3. J4 a
figura 4 apresenta a planta baixa do projeto base, que foi cedida pela empresa responsavel pela
execugdo da obra. Por fim, a figura 5 apresenta uma foto da execugdo das residéncias do
conjunto habitacional em questdo a fim de ilustrar o sistema estrutural de concreto armado e
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alvenaria portante. Na imagem os pilares estdo concretados e as paredes estdo sendo executadas,
sendo que posteriormente as vigas viriam a ser executadas sobre as paredes.

Figura 3 - Fluxograma da Metodologia do Trabalho
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Fonte: autores.

Figura 4 - Planta Baixa do Projeto Base
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Figura 5 — Sistema de concreto armado e alvenaria portante

Fonte: autores.

4 RESULTADOS E CONCLUSOES

Neste trabalho foram elaborados orcamentos analiticos a partir das composi¢des de
custos de cada um dos servicos necessdrios para a execucdo da referida edificacdo,
discriminando-se as quantidades de materiais, equipamentos e mdo de obra necessarios para
cada método construtivo. Os dois or¢amentos produzidos fazem referéncia a outubro de 2018.

O orcamento do sistema construtivo de estrutura de concreto armado e alvenaria
cerdmica foi obtido com base nas tabelas do SINAPI referentes ao estado de Mato Grosso do
Sul em outubro de 2018. Ja para orcar o sistema de light steel frame foi realizada uma pesquisa
de precos com fornecedores locais, a fim de analisar o custo dos materiais e servicos de acordo
com a realidade local, pois esse tipo de sistema ainda nao é amplamente vendido no mercado
brasileiro e os valores médios trazidos pelas tabelas do SINAPI poderiam destoar dos valores
encontrados na prética. Para ambos or¢camentos foi considerado um BDI de 20%, o qual foi
estabelecido em conjunto com a empresa responsavel pelo projeto em questio.

O quadro 1 apresenta um trecho do orcamento analitico elaborado para o sistema de
concreto armado e alvenaria. Outrossim, o resumo dos custos diretos do orcamento para o
sistema de concreto armado e alvenaria estd apresentado na tabela 1, onde estdo detalhados os
custos totais de cada item, a porcentagem de influéncia de cada item no or¢amento final e o
somatorio dos custos diretos.

Quadro 1 — Exemplo do orcamento analitico para o sistema de concreto armado e alvenaria

Item Descri¢ao Un. | Quant. Uni::il;'?g()(R$) lereﬂE)() I;;'le)%o(lc{(g;l

3 Concreto armado

3.1 Pilar

3.1, | Fabricacdo de Formaem Chapade |, | 5545 57,02 | 145785 | 1.74942
Madeira 17mm

3.1.2 | Corte e Dobra de Aco CA-60 de 5mm | Kg 28,47 10,93 311,18 373,41

3.1.3 | Corte e Dobra de Aco CA-50 de 8mm | Kg 92,86 7,11 660,24 792,28
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3.1.4 | Concreto Estrutural Fck=25Mpa m3 293,73 340,73 408,87 293,73
3.15 | Lancamento com Uso de Baldes, m | 116 14701 | 17053 | 204,64
Adensamento
Subtotal 2.940,52 3.528,62
Fonte: autores.

Tabela 1: Resumo dos custos diretos para o sistema de concreto armado e alvenaria

Item Descric¢ao Subtotal (R$) %
1 Servigos Preliminares 1.125,59 1,43
2 Infraestrutura 4.180,45 5,32
3 Concreto Armado 14.510,87 18,46
4 Paredes e Painéis 7.804,07 9,93
5 Esquadrias e Ferragens 7.650,65 9,74
6 Cobertura 8.600,39 10,94
7 Revestimentos, Pintura e Elementos 13.483,33 17,16
8 Pavimentacdo 3.308,65 4,21
9 Instalagdes e Aparelhos 15.792,53 20,10
10 Servigos Complementares 2.129,34 2,71
Total (R$) 78.585,86 100

Fonte: autores.

Neste orcamento, desconsiderando o item “instalagdes e aparelhos” pois ele terd o
mesmo custo para ambos os métodos, “concreto armado” (18,46%), “estrutura de cobertura”
(10,94%) e “revestimentos” (17,16%) sdo os itens que mais impactam o or¢camento. O custo
total para esta residéncia com este método construtivo foi avaliado em R$ 78.585,86. Sendo
assim, obteve-se o valor de R$ 1670,97 para o m? para a residéncia em questdo, considerando
apenas os custos diretos deste método construtivo.

O quadro 2 expoe parte do orcamento feito para o sistema de LSF e a tabela 2 mostra
um resumo dos custos diretos deste orcamento.

Quadro 2 — Exemplo do orcamento analitico para o sistema de Light Steel Framing

Preco Preco Preco
Item Descri¢ao Un. | Quant. | Unitario (Rﬂg) com BDI

(R$) (R$)

4 Painéis LSF
4.1 Chumbador/Ancoragem Kg 10,60 11,00 116,60 139,92
4.2 Perfil Laje 200x40x15mm, e=0,95 M 87,36 30,61 2.674,09 3.208,91
4.3 Perfil Guia Laje 200x40x15mm e=0,95 M 32,30 23,81 769,06 922,88
4.4 Perfil Montante Ue 90x40x15mm, M | 279,79 17,00 | 475643 | 5.707,72
e=0,95mm

4.5 Perfil Guia U 90x40mm, e=0,95mm M 120,15 13,60 1.634,04 1.960,85
4.6 Isolamento Termo Acistico m? 90,66 13,46 1.220,28 1.464,34
4.7 Placa OSB m? 224,28 40,00 | 8.971,20 | 10.765,44
4.8 Membrana Hidréfuga m2 92,23 4,92 453,77 544,53
4.9 Parafusos Parafusadores Perfil/Perfil Cento 50,00 24,89 1.244,50 1.493,40




| | Subtotal | | | 21.839.98 | 26.207,97

Fonte: autores.

Tabela 2: Resumo dos custos diretos para o sistema de Light Steel Framing

Item Descricao Subtotal (R$) %
1 Servigos Preliminares 1.125,59 1,22
2 Infraestrutura 4.180,45 4,53
3 Painéis LSF 26.207,97 28,39
4 Esquadrias e Ferragens 7.650,65 8,29
5 Cobertura 10.394,63 11,26
6 Revestimentos, Pintura e Elementos 21.527,78 23,32
7 Pavimentacdo 3.308,65 3,58
8 Instalagdes e Aparelhos 15.792,53 17,11
9 Servigos Complementares 2.129,34 2,31
Total (R$) 92.317,58 100

Fonte: autores.

Neste or¢amento, desconsiderando o item “instalagdes e aparelhos”, “painéis LSF”
(28,39%), “estrutura de cobertura” (11,26%) e “revestimentos” (23,32%) sdo os itens que mais
impactam o orcamento. O custo total para esta residéncia com este método construtivo foi
avaliado em R$ 92.317,58. Sendo assim, obteve-se o valor de R$ 1962,95 para o m? para a
residéncia em questdo, considerando apenas os custos diretos deste método construtivo.
Denota-se observando os custos diretos que neste caso o Light Steel Framing ainda € mais caro
que a construc¢do em alvenaria e concreto armado, apresentando um custo direto 17,47% maior.
Pode-se atribuir o motivo disso a menor oferta de materiais do sistema LSF no mercado em
comparac¢do com a oferta de materiais tradicionalmente utilizados.

Para este estudo foram encontrados fabricantes e fornecedores de aco no municipio em
questdo, porém muitos ndo trabalhavam com os perfis estruturais requeridos, fazendo-se
necessario procurar fornecedores de outras regides, o que faz com que o custo adicional de frete
incida sobre o preco dos materiais.

Ja quanto a produtividade, segundo Doramascki e Fagiani (2009), o célculo da produgao
da mao de obra é feito multiplicando a produtividade individual (h/m?) de cada item por sua
respectiva drea, obtendo entdo o total de horas trabalhadas. Apds, a produtividade final para
cada método se da pela soma das horas calculadas divididas pela drea da edificacdo em questao.
A tabela 3 demostra a produtividade da mao de obra para o método de construg¢do de concreto
armado e alvenaria e a tabela 4 a produtividade para o LSF. Os valores de produtividade foram
retirados da tabela SINAPI referente ao més de outubro de 2018.

Tabela 3 - Produtividade para o sistema de alvenaria e concreto armado

Descricao Produtividade (h/m2) Quantidade (m2) Total (h)
Execucdo de Formas p/ Concreto 0,84 97,68 82,05
Armacdo de Armadura (m/corrido) 0,185 334,60 61,90
Concretagem de Pecas Estrut. 1,08 144,71 156,29
Execucdo de Alvenaria 1,69 157,40 266,01
Chapisco 0,70 22428 157,00
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Reboco 0,08 224,28 18,84

Execucdo da Estrutura p/ Cobertura 0,40 64,95 25,98
Total (h) 768,06
Produtividade alvenaria e concreto armado (h/m?) 16,33

Fonte: autores.

Tabela 4 - Produtividade para o sistema de Light steel frame

Descricao Produtividade (h/m?) Quantidade (m2) Total (h)
Montagem da Estrutura 0,63 89,08 55,94
Colocacdo de Placas Cimenticias 0,156 92,23 14,39
Colocacio de Placas OSB 0,156 224,28 34,99
Colocagdo de Gesso Acartonado 0,156 168,58 26,30
Isolamento Termo Acustico 0,07 168,58 11,46
Colocacdo de Membrana Hidréfuga 0,07 92,23 6,46
Montagem da Estrutura p/ Cobertura 2,84 64,95 184,46
Total (h) 333,99
Produtividade LSF (h/m?) 7,10

Fonte: autores.

Conforme a tabela 3, a produgdo para o sistema de concreto armado e alvenaria € de
16,33h/m?2, com um total de 768,06h de servigo para o término das etapas analisadas. Ja o valor
obtido para a produtividade do LSF, como esta exposto na tabela 4, foi de 7,10h/m2, com um
total de horas trabalhadas de 333,99h, tendo o LSF uma produtividade maior, visto que a
quantidade de horas necessdrias para o outro sistema € 129,96% maior. Isso comprova a alta
produtividade e a agilidade construtiva do LSF. As informagdes apresentadas nas tabelas se
referem apenas as etapas construtivas que nao sdo idénticas nos dois métodos.

A partir da produtividade dos itens apresentados nas tabelas 3 e 4 € possivel inferir o
tempo que uma equipe de trabalhadores demoraria para realizar as tarefas em questdo. A fim
de exemplificar a quantidade de tempo para a execucao de cada um dos sistemas estruturais foi
considerada a equipe apresentada na tabela 5. A tabela 6 apresenta o periodo de tempo em dias
para essa equipe de mao de obra realizar as tarefas referenciadas nas tabelas 3 e 4.

Tabela 5 — Quantidade de horas trabalhadas pela mao de obra

Maio de Obra (MDO) Horas de Servico/Dia (h/dia) Horas Mao de Obra/Dia (MDO*h /dia)
3 8 24

Fonte: autores.

Tabela 6 — Tempo para execucao de obra

Tempo total (h) Tempo (dias/MDO)
Sistema de alvenaria e concreto armado 768,06 32
Sistema de Light Steel Frame 333,99 14

Fonte: autores.
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A tabela 6 evidencia a velocidade de constru¢do do sistema estrutural de LSF. No
exemplo da tabela pode-se observar que a opc¢ao pelo LSF causaria uma diminui¢do substancial
do tempo, demorando cerca de 43,48% do tempo que levaria para executar a estrutura desta
residéncia em concreto armado e alvenaria portante.

No cronograma elaborado pela empresa responsdvel pela execucdo do projeto,
observou-se que o tempo previsto para a constru¢do das 200 casas originalmente era de 19
meses. Alterando o sistema estrutural para o sistema LSF, obteve-se neste cronograma a
previsdo de que a construcdo das 200 casas demoraria 14 meses. Essa diminuicao no tempo de
execucdo da obra impacta nos custos indiretos do empreendimento. O quadro 3 apresenta um
resumo dos encargos mensais quanto a mao de obra do empreendimento, que era de 80
trabalhadores. Ja o quadro 4 apresenta um resumo dos saldrios mensais fixos relacionados a
administracdo do empreendimento. Por fim, os custos indiretos para a execucio das 200 casas
considerando ambos os sistemas estdo apresentados no quadro 5.

Quadro 3 — Encargos relacionados a mdo de obra (MDO)

Encargos (R$/MDO) /més R$/més
Transporte 200,00 16.000,00
Alimentagao 0,00 0,00
Seguro e Documentacao 1.500,00 120.000,00
Total 136.000,00

Fonte: autores.

Quadro 4 — Despesas mensais com a administracdo do empreendimento

Cargos da Despesas Mensais com administracao Quantidade de funcionarios por
administracio (R$/més) cargo
Engenheiro 12.420,00 1
Mestre 4.215,60 1
Encarregado 2.982,60 2
Tec. de Seguranca 752,40 2
Almoxarife 754,20 1
Apontador 756,00 1
Vigia 675,00 1
Seguranga da Obra 3.500,00 1

Fonte: autores.

Quadro 5 - Custos indiretos

Alvenaria e concreto armado Light Steel Frame

Encargos MDO R$ 2.584.000,00 R$ 1.904.000,00
Equipamentos e uniformes R$ 5.890,00 R$ 4.340,00
Treinamentos R$ 14.440,00 R$ 5.776,00
Engenheiro R$  235.980,00 R$  173.880,00
Mestre R$  80.096,40 R$  59.018,40
Encarregado R$ 113.338,80 R$  83.512,80
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Tec. de Seguranga R$  28.59120 R$  21.067,20
Almoxarife R$  14.329.80 R$  10.558,80

Apontador R$  14.364,00 R$  10.584,00

Vigia R$  12.825,00 R$ 9.450,00

Seguranga da Obra R$  66.500,00 R$  49.000,00
Agua/Luz R$  51.300,00 R$ 3.780,00

Valor total dos custos indiretos (R$) R$ 3.221.655,20 R$ 2.334.967,20
Valor por casa (R$/200) R$ 16.108,28 R$  11.674,83

Fonte: autores.

As diferencas no subitem “Treinamento” do quadro 5 se devem a mudanga do sistema
de constru¢do manual para o sistema pré-fabricado, no qual a estrutura € montada fora da obra,
e por isso 0s custos com treinamentos de qualidade e execucdo de servigos diminuem. Os
valores referentes ao treinamento dos funciondrios foram orcados com empresas locais.
Outrossim, como parte da estrutura € pré-fabricada, serdo eliminadas atividades comuns a uma
estrutura de concreto armado que aumentariam o consumo de dgua. Portanto, no subitem
“Agua/Luz” foi estimado uma economia de 90% no consumo total de dgua, valor baseado nos
valores encontrados por Guimaraes, Costa e Gongalves (2019).

Levando-se em conta apenas os custos indiretos, o Light Steel Framing mostrou-se mais
econdmico, sendo 27,52% mais barato. Cabe destacar que a grande diferenca entre os valores
dos custos indiretos dos sistemas deve-se principalmente ao periodo de execu¢do necessdrio a
cada sistema.

Na tabela 6 estdo denotados os valores dos custos totais para os dois sistemas para a
constru¢do de uma edificacdo do conjunto habitacional em questdo. Os custos totais foram
obtidos pela soma dos curtos diretos e indiretos de cada sistema.

Tabela 6 - Comparativo geral do total dos custos dos sistemas construtivos

Concreto armado e alvenaria Light Steel Frame

Total dos custos por casa (R$) RS 94.694,14 R$ 103.992,41
Total dos custos m? da casa (R$/m?) R$ 2.013,48 R$ 2.211,19
Total dos custos do conjunto habitacional (R$ x 200) R$ 18.938.828.00 R$ 20.798.482,00

Fonte: autores.

A partir dos dados expostos pode-se depreender que levando em conta apenas o custo
total da obra da habitacdo estudada o sistema estrutural de concreto armado e alvenaria é mais
atrativo, pois ele € mais barato que o sistema de LSF. Cabe destacar que esta diferenca de custo
¢ impactante, pois serdo produzidas 200 casas iguais a analisada neste trabalho, e, nesse
contexto, o sistema de concreto armado e alvenaria teria um custo 8,94% menor. Porém, o Light
Steel Framing ainda compensa com maior agilidade de construcao, maior padroniza¢do dos
servicos € menor tempo para o retorno financeiro do dinheiro investido no empreendimento.
Outrossim, o LSF € um sistema no qual os retrabalhos sao menos frequentes, o que resulta em
uma maior facilidade em seguir o cronograma da obra, fator essencial em obras do programa
“Minha Casa, Minha Vida”.

Cabe ainda destacar as reducOes proporcionadas pela utilizacdo do LSF quanto ao
desperdicio de materiais, ao consumo de dgua e as emissdes de didéxido de carbono.
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5 LIMITACOES

Quanto aos custos, essa pesquisa poderia chegar a diferentes resultados se fosse
realizada em uma localidade diferente.

Outrossim, o projeto da estrutura de LSF realizado pelos autores com base na habitacdo
apresentada neste artigo foi determinante para o resultado da pesquisa e, portanto, um projeto
estrutural diferente poderia ocasionar que o sistema de LSF fosse mais econdomico, ou menos
econdmico, dependendo da estrutura dimensionada.
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